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Модель памяти Хопфилда и не только
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28-я конференция по Статистической физике, университет Токио, август 2024 
Профессор Лючилла де Аркангелис, председатель комиссии по Статистической физике IUPAP
вручает медаль Больцмана Джону Хопфилду и Дипаку Дхару.
 
Формула достижения Хопфилда:
«Расширение границ статистической физики для охвата явлений жизни,  
от кинетической коррекции при передаче информации на молекулярном уровне  
до динамики нейронных сетей, создание нового языка для осмысления вычислений в мозге»
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Нобелевская премия по физике 2024 
 
Формула достижения Хопфилда и Хинтона:
«за фундаментальные открытия и изобретения, обеспечивающие машинное 
обучение с помощью искусственных нейронных сетей»

Первая работа Хопфилда на тему (почти 30 000 ссылок) 



Модель памяти Хопфилда и …
Нейронная сеть Хопфилда (или ассоциативная память) - это разновидность 
рекуррентной нейронной сети на основе модели спинового стекла, которая может 
служить в качестве памяти с возможностью контентной адресации.



Модель памяти Хопфилда и …

Монте-Карло моделирование



Модель памяти Хопфилда и …



Модель памяти Хопфилда и …



Модель памяти Хопфилда и …





Нобелевская премия по физике 2021 
 
Формула достижения Паризи:
«for the discovery of the interplay of disorder and fluctuations in physical systems from 
atomic to planetary scales»



Машина Больцмана и протеины …

Машина Больцмана - это сеть симметрично 
соединенных нейронов, которые принимают 
стохастические решения о том, быть им 
включенными или выключенными. 
Больцмановские машины имеют простой 
алгоритм обучения (Hinton & Sejnowski, 
1983), который позволяет им обнаруживать 
интересные особенности, представляющие 
сложные закономерности в обучающих 
данных. 



Нобелевская премия по химии, 2024

½ - Давид Бекер за вычислительный дизайн белков. Он научился осваивать 
строительные блоки жизни и создавать совершенно новые белки.

½ - Демис Хассабис и Джон Джампер за предсказания структуры белков. Они 
успешно использовали искусственный интеллект для предсказания структуры почти 
всех известных белков



Методология, которую мы использовали при разработке AlphaFold, представляет 
собой сочетание биоинформатики и физического подхода: мы используем 
физический и геометрический индуктивный подход для создания компонентов.



RoseTTAFold позволяет решать сложные задачи рентгеновской кристаллографии и 
крио-ЭМ моделирования, дает представление о функциях белков в отсутствие 
экспериментально определенных структур и быстро создает точные модели белок-
белковых комплексов.

Airshow China 2024



Выше: от статфизики к нейронным сетям
Далее: от нейронных сетей к статфизике
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• Обучение с учителем – показываем нейронной сети (НН) решетку со 
спинами (снимок), добавляя признак принадлежности к ферро- (FM) 
или пара-магнитной (PM) фазе.

Моделирование 
образцов Нейронная сеть

Конфигурация 
спинов

Бинарная классификация
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• Тестирование – предсказание того, что снимок(Т) принадлежит FM фазе. 
Повторяя много раз получаем вероятность P(T) принадлежности 
снимков(T) FM фазе. 
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Моделирование 
образцов Нейронная сеть

Конфигурация 
спинов

Бинарная 
классификацияа

fi(T)

Тестирование

T

• Тестирование – предсказание того, что снимок(Т) принадлежит FM фазе. 
Повторяя много раз получаем вероятность P(T) принадлежности 
снимков(T) FM фазе. 
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Ширина вариации вероятности V(T)!
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Ising

Chertenkov, Burovski, LS: PRE 108 L032102 (2023)

Fisher, Ferdinand: PRL (1967)
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Baxter-Wu

Chertenkov, Burovski, LS: PRE 108 L032102 (2023)
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Обучение на изотропной модели

Моделирование 
образцов Нейронная сеть

Конфигурация 
спинов

FM/PM Бинарная 
классификация
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Моделирование 
образцов Нейронная сеть

Конфигурация 
спинов

Бинарная 
классификацияа

fi(T)

Тестирование другой модели на обученной сети

T

Transfer learning = cross-testing  



24Sukhoverhova, LS: JETP Letters (2024)

Anisotropy



25Sukhoverhova, LS: JETP Letters (2024)

Training – isotropic Ising model
Testing - anisotropic model



26Sukhoverhova, LS: JETP Letters (2024)

Oscillatory decay of the spin-spin correlation function above Td
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Обучение на одной модели

Моделирование 
образцов Нейронная сеть

Конфигурация 
спинов

FM/PM Бинарная 
классификация
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Моделирование 
образцов Нейронная сеть

Конфигурация 
спинов

Бинарная 
классификацияа

fi(T)

Тестирование модели из другого класса универсальности

T

Transfer learning between universality classes



29Chertenkov, LS: PhysRev (2024)

Inter-domain training/testing – different universality classes
Обучение – модель Изинга, тестирование – модель Бакстера-Ву



30Chertenkov, LS: PhysRev (2024)

Преобразование спиновых конфигураций в конфигурации энергий 



31Chertenkov, LS: PhysRev (2024)

Обучение – модель Бакстера-Ву, тестирование – модель Изинга
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Chertenkov, LS: PhysRev (2024)

Обучение – модель Изинга, тестирование – модель Бакстера-Ву



Conclusion 

1. Finite-size scaling  of the variation of the output function allows us to 
determine the correlation length exponent and the critical temperature

2. Diagonal anisotropy does not change the estimates of the correlation 
length exponent and critical temperature over a wide range of anisotropy 
ratio.

3. Deviation associated with a region on the phase diagram with oscillatory 
decay of the spin-spin correlation function.

4. Transfer-learning of models of different universality class is possible with 
appropriate choice of training/testing domain.
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Поддержано грантом РНФ 22-21-00259 Семинар «Высокопроизводительные 

вычисления»,  НИУ ВШЭ – 12/11/24
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